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INTRODUCCTON
Los granos de polen tienen un rico interior
de nutrientes, incluyendo todos los aminoácidos
y vitaminas esenciales para el crecimiento y
desarrollo (Faegri y van der Pijl 1971, Stanley y
Linskens 1974). Sin embargo, la capa exterior
(exina) es muy resistente a la penetración por las
enzimas digestivas (Heslop-Harrison 1971) y el
grado al cual los animales pueden usar el polen
como fuente de nitrógeno es muy variable. La
digestión ocurre cuando las enzimas digestivas
degradan la exina o penetran al interior
mediante el poro de germinación (Gilbert 1972,
Stanley y Linskens 1974, Simpson y Neff 1983).
Por lo tanto, la proporción de granos vacíos o
llenos en las heces de los animales es
considerada generalmente como un indicador de
la capacidad de la digestión (Brice et. al. 1989).
La digestión del polen ha sido investigada
principalmente en abejas y otros artrópodos (ej.,
Gilbert 1972, Smith y Mommsen 1984, Peng
et.al. 1986), pero también se ha encontrado en
algunos murciélagos (Howell l914,Law 1992),
aves (Churchill y Christiansen 1970, Paton
1981, Wooler et.al. 1988, Brice et.al. 1989) y
marsupiales (Turner 1984, Richardson et.al.
1986, Goldingay 1990) (ver Tabla l). La
zarigt ey a enana occ ide ntal (C e r c ar t e t u s n an u s)
y la zarigueya de miel (honey) (Tarsipes
rostratus) son capaces de digerir hasta el 1007o
del polen que consumen (Turner 1984,
Richardson et.al. 1986), mientras que el
murciélago de flores de Queensland
(Syconycteris australis) y otro marsupial que se
alimenta de néctar, el planeador de panza
amarilla (Petaurus australis) digieren sólo cerca
del 50Vo (Goldingay 1990, Law 1992). En tanto
que la habilidad para digerir el polen ha sido
investigada en varias especies de aves, se ha
encontrado que solamente los pericos de cresta
púrpura (Glossopsitta porphyrocephaLa), el
pâjaro fraile de Nueva Holanda (PhyLidonyris
novae hollandiae), los pinzones cebra (P o ep hila
guttata) y el periquito australiano
(Melopsittacus undulatus) digieren el polen con
menos del 50Vo de eficiencia (Paton 1981,
Wooler et.al. 1988). Por el contrario,
recientemente se encontró que el pinzón de
cacto de pico agudo (Geospiza scandens)
digiere el polen de Opuntia echios en la Isla
Daphne, Galápagos con más del 9OVo de
eficiencia (8.R. Grant 1994, com.pers.).
La eficiencia en la digestión del polen no ha
sido investigada en las lagartijas de lava. El
beneficio de incluir el polen en la dieta podría
ser principalmente su rico contenido de
nitrógeno al igual que como fuente de lípidos y
carbohidratos. No obstante el consumo de polen
entre los gecos (salamanquesas) consumidores
de néctar generalmente se descarta como
accidental y con poca o ninguna importancia
nutricional (Elvers 1978, Thorpe y Crawford
1979, Whitaker 1981 , 1987a). Por otra parte,
Evans y Evans (1980) y Gardener (1984)
sugieren que el polen puede ser un componente
importante en la dieta de por lo menos cuatro
especies de gecos Phelsuma en las Islas
Seychelle que consumen el polen de varias
especies de palma, y defienden las fuentes de
polen de intraespecíficos. Sin embargo,
continua sin determinarse si esos gecos pueden
digerir el polen y en qué grado contribuye a sus
requerimientos nutrici onales.
Cualquier especie de lagartija que se
alimenta en las flores está expuesta a cantidades
de polen potencialmente ricas en nutrientes. En
Galápagos, las lagartijas de lava del género
Microlophus (= Tropidurus) (Frost 1992),
aunque primariamente los artropodíveros
incluyen material vegetal y heces de aves en su
dieta. 'Werner (1978) registró tanto flores como
hojas en la dieta de M. delanonis en la Isla
Española y, Schluter (1984) registró que M.
pacfficus en la Isla Pinta consume una variedad
de material vegetal, particularmente floles y
frutos. Mis propias observaciones de M.
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Albemarlensis de la Isla Daphne en 1990, 1991
y 1994 muestran que consumen una variedad de
material vegetal, incluyendo las flores de ocho
especies de plantas (Grant 1991, East 1994)
(Tabla 2). Estas observaciones me llevaron a
preguntarme si el polen ofrece una fuente de
proteínas significativa cuando los artrópodos
tienen pocos víveres. Esto incitó un estudio en
el cual examiné las heces de lagartijas en busca
de evidencias de la digestión del polen. Aquí
examino si M. Albenarlensis es capaz de digerir
el polen de dos especies de flores que constifuye
parte importante de su dieta en ciertas épocas
del año: Opuntia echios y Tribulus cistoides.
Luego discuto las implicaciones de mis
hallazgos en términos de la ecología general de
la alimentación de Microlophus y otras
lagartijas omnívoras.
METODOS
Visité la Isla Daphne desde enero 10 a
febrero 15 de 1994. A fin de determinar si las
lagartijas de lava digieren el polen de Opuntia y
Tribulus, colecté heces frescas (todavía
húmedas) del suelo y examiné el contenido por
granos de polen. Todas las veces que se observó
defecando a una lagartija marcada, colecté las
heces y registré el sexo, tamaño y número de
identificación de la lagartija. Aclicionalmente,
alimenté con dos flores de Tribulus a una
lagartija macho adulta y recogí la muestra fecal
Tabla 1. Porcentaje de granos de polen digerido por varias especies de vertebrados, registrados como el porcentaje de granos
vacíos encontrados en las heces. Nótese que sólo un ave (Geospiza scandens), dos marsupiales (Tarsipes rostratus y Cercatetus
tnnus) y una lagartija (Microlophus albennrlensis) son capaces de penetrar la exìna en cantidades signihcativas (>6o0/o) del
polen que ingieren.
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al día siguiente. Se colocó cadahez en un frasco
en el que se añadían de cinco a diez gotas de la
solución de Alexander (Alexander 1969), hasta
que la muestra estuviera sumergida. Estos
frascos fueron incubados a la temperatura del
ambiente (23-3O"C) durante 24 horas, a fin de
que la solución penetre al interior de los granos
de polen. Una muestra del contenido de cada
frasco se colocó en un portaobjeto de
microscopio separada con una pipeta para evitar
la contaminación entre las muestras, y fueron
examinadas bajo un campo de luz microscópico
con un aumento de 200x. Luego conté la
cantidad de granos llenos (púrpura oscuro) y
completamente vacíos (verdes).
Tabla 2. Tipo de alimentos ðe M. albemarl.ensis en la Isla
Daphne. Se identifrcaron las especies de acuerdo a las
siguientes fuentes: Wiggins y Porter (1971) y Black (1974).
* 
= especie de planta cuyas flores son consumidas.
Material Veeetal ArtróDodos
Desmodinnglabrum Aedestaeniorhynchus
Ipomoea linearìþlia* Larva de escarabajo
Merremiaaegyptica CentruoidesexsuL
Opuntia echios* Coccidae sP.
Portulaca howellix Diptera spp.
Sesuvium edmonstonei* Larva de mosca
Sida savifolia* Forcipomyiafuliginosa
Tephrosiadecumbens* Gersteckeriasp.
Tiquilia galapagosa* Spp. de poliìla
TribuLus cistoides* Schistocerca nteLanocerca
Stonúon levigctlltnt
Heces de aves Stontoxys caLcitrans
Sula dexryLata Tabanas vittiger
Sula nebouxi Thysanura sp.
Utetlrcsia sp
Vertebrados
P I ryl Iod acty I us ga I apagoetts i s
M ic ro lop hus alb e nrarlens is jov en
Con el propósito de comparar la proporción
de granos de polen vacíos encontrados en las
heces con la proporción de granos de polen
vacíos encontrados en las flores, colecté el
polen de una flor de l0 arbustos de Opuntia
separados por 100 m o más y, de 10 plantas de
Tribulus apartadas 50 m o más. Se obtuvo el
polen de cada flor recortando las anteras con
una tijeras limpias y colocándolo en frascos
epéndorf separados. Se mezclaron las muestras
con la solución de Alexander y se las dejó
incubando por 24 horas. Luego parte de cada
muestra fue examinada bajo el microscopio y se
contaron las cantidades de granos llenos y
vacíos. Las muestras de flores fueron tratadas
como controles.
RESULTADOS
Veintisiete muestras fecales contenían
cantidades significativas de polen. En casi cada
una de las muestras, entre el 80 y 1007o de los
granos de polen estuvieron completamente
vacíos (Tabla 3). La excepción fue una muestra
que contenía 64 granos de polen de TribuLus, y
sólo el 257o estrieron vacíos. Esta muestra
fecal excepcional producida por una hembra
adulta severamente enflaquecida, que pesaba
sólo 5.2 g y un largo pico-ventral (svl) de 66
mm. (En comparación, el peso promedio de
otras 52 hembras de igual tamaño fue de 9.0 +
0.9 g). Otras dos hemLlras adultas aparente-
mente en buenas condiciones (svl = 64 mm y 67
mm y p = 8.9 g y 10.5 g, respectivamente)
produjeron muestras fecales conteniendo un
90.5Vo y 1007o de granos vacíos de Opuntia y
TribuLus, respectivamente. Un macho adulto(svl = 83) produjo una muestra fecal
conteniendo 87.7Vo granos vacíos de Opurttia.
El macho adulto (svl = 85 mm) al que alimenté
con dos flores de Tribulus, produjo una muestra
fecal que contenía 95.17o granos de polen
vacíos. Se desconocía el tamaño y sexo de las
lagartijas que produjeron las restantes 22
muestras fecales.
El porcentaje promedio de los granos de
polen de Opuntia y TribuLus completamente
vacíos en las muestras fecales fue 92.4 + 5-4o/a y
89.9 + 19.87o respectivamente. Por el contrario,
los porcentajes de granos de polen vacíos en
muestras tomadas directamente de las floles
fueron sólo 4.2 + 4.0Vo para Opuntia Y 13.-5 -r
6.47o para Tribulus. La tabla del análisis
eventual muestra que para cada especie de
polen, el número promedio de granos de polen
vacíos en las muestras fecales fue significativa-
mente mayor que el número promedio de
granos vacíos en las flores de muestra (Optuttin:
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Tabla 3. Porcentajes de granos de polen llenos y vacíos encontrados en las muestras tomadas de las flores de Opuntiay Tribulus
y de heces de lagartijas en Ia Isla Daphne.
OPUNTIA
Total Granos
contados
144
I ls
lt5
I t3
162
237
146
t5'7
144
t24
FLORES
Vn Vo
Llenos Vacíos
89.6 10.4
88.7 I 1.3
100 0
99 1 0.9
98.8 L2
97.0 3.0
98.6 1.4
96.8 3.2
93.1 6.9
96.0 4.0
HECES
Total Granos Vo
contados Llenos
'70 14.3
293t D.3
't3 I 1.0
42 4.8
48 2.1
30 3.3
30 6;7
153 7 .2
1892 9.5
62 1.6
330 19.'l
95 7.4
380
185 6.0
Vo
Vacíos
85.7
8'7.7
89.0
95.2
9'7.9
96;t
93.3
92.8
90.5
98.4
80.3
92.6
100
94.0
VoPromedio
+- SD
TRIBULUS
Total Granos
Contados
456
890
824
818
499
518
296
923
622
758
Total Granos
Contados
5Z
55
120
104
4f
644
209
377
153
36
n2f
154
50
95.8
4.0
Vo
Llenos
81 r
88.5
74.6
9ll
92.0
942
78;l
87.4
86;7
91 3
Vo
Vacíos
18.9
1 1.5
25.4
8.9
8.0
5.8
21.3
12.6
13.3
8.7
7.6
'1;t
Vo
Llenos
0
5.5
6.7
1.9
0
75.0
0.5
8.0
I 1.8
8.3
4.9
5.2
4.0
92.4
5.4
Vo
Vacíos
100
94.5
93.3
98. I
100
25.0
99.5
92.0
88.2
91.7
95.1
948
96.0
42
40
7o Promedio
+- SD
86.6
8.0
13.s
6.4
10.1
24.2
89.9
19.8
Pi Cuadrado = 209.8, P < 0.001; Tribulus: Pi
Cuadrado = 468.3, P < 0.001). Estos resultados
muestran que la exina de ambas especies de
I Muestra fecal de un macho adulto (svl=83mm)
2 Muestra fecal de una hembra adulta (svl=64 mm)I Muestra fecal de una hembra adulta (svl=67 mm)
4 Muestra fecal de una hembra adulta enflaquecida (svl=66mm)
5 Muestra fecal de un macho adulto (svl=85 mm) alimentado con flores deTribulus.
polen es penetrada durante el paso a través del
intestino de la lagartija (Figura l).
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DISCUSION
Los resultados anteriores muestran que las
lagartijas de lava en Daphne penetran l¿r exina
de casi el 90Vo de los granos de polen de
Tribulus y Opuntia que ingieren. Esta habilidad
excede la de la mayoría de aves al igual que la
de los pinzones de Darwin en Galápagos, y de
varios marsupiales en Australia. Esto sugiere
que las lagartijas y pinzones de Galápagos
pueden tener tractos digestivos eficientes
especialmente para degradar/el polen. Por otra
parte, las exinas del polen de Opuntia y Tribulus
pueden ser inusualmente fáciles de penetrar. El
polen varía en estructura y tamaño enre especies
y Opuntia y Tribulus pueden ser relativamente
fáciles de perforar en comparación con otras
especies de polen ingerido por varios animales
en estudios similares (ver Tabla l). Por
ejemplo, el polen de las especies de Opuntia es
más grande (100-150 ¡rm de diámetro) y tiene
una exina más gruesa (-8 pm), que el polen de
las especies de Banksia que consumen varias
aves, murciélagos y marsupiales (-82 ¡rm de
diámetro, 15.4 ¡rm de espesor), pero también
tiene "ventanas" en la exina de sólo 1 ¡rm de
espesor y pueden ser faciles de penetrar. El
polen de Tribulus cistoides tiene pocos poros
pero es pequeño y tiene una exina delgada
(Erdtman 1952, Kapp 1969).
El mecanismo para la extracción del
protoplasto entre los consumidores de polen es
muy poco conocido (Law 1992). La penetración
de la exina es el resultado del tiempo que pasa a
lo largo del intestino o el resultado directo de las
enzimas estomacales o intestinales. Mientras
que la proporción de granos vacíos con granos
llenos en las heces se considera indicador de la
digestión (Brice et.al. 1989), este índice se basa
en la presunción que una vez que se penetra la
exina, el animal asimila los nutrientes en el
protoplasto. Se necesitan estudios fisiológicos
del sistema digestivo de las lagartijas de lava y
análisis químicos detallados de las heces de las
lagartijas para determinar cuánto absorbe del
protoplasto nutritivo y cuánto es excretado.
Los valores típicos para el contenido de
polen son 20Vo proteínas, 3JVo carbohidratos,
4Vo lípidos y 3Vo minerales y microelementos,
pero estas proporciones varían entre especies
(Richardson et.al. 1986, Iwanami 1988). Es
necesario realizar análisis químicos de los
componentes nutritivos del polen de Opuntia y
Tribulus para determinar si una lagartija puede
satisfacer su re{uerimiento diario de proteínas
consumiendo solamente polen. Turner (1984)
cree que los marsupiales Tarsipes rostratus y
C erc artetus nanus pueden satisfacer fácilmente
sus requerimientos proteínicos consumiendo el
contenido total del polen de muy pocas flores de
Banksia.
Probablemente las lagartijas de lava
obtienen una parte importante de su energía de
las flores en general. De las ocho especies de
flores en su dteta (Sesuvium edmonstonei,
Portulaca howelli, Tephrosia decumbres,
Tiquilia galapagoa, Sida saviþlia e lpomoea
linearifolia), a más de Opuntia y Tribulus, tres
(Opuntia, Tiquilia e lpomoea) florecen durante
la época seca cuando los artrópodos no son
abundantes. Las demás plantas florecen
inmediatamente después de las primeras lluvias
del año, coincidiendo normalmente con la
abundancia de artrópodos. Por ejemplo, en
1991 y 1992 documenté unas 100 envolturas de
incremento en el número de moscas desde la
época seca (enero) hasta el inicio de la
temporada húmeda (febrero-marzo), y el doble
de especies de artrópodos en Daphne
(East,1994).
Las diminutas iuflorescencias blancas de
Tiquilia, que florecen durante la época seca,
pueden abarcar una parte significativa de la
dieta de las lagartijas juveniles. Los juveniles
tienen menos variedad de alimentos que los
individuos más grandes, pudiendo alimentarse
sólo de moscas y flores pequeñas (East 1994).
En 1990 y 1991, vi grandes cantidades de
lagartijas juveniles reunidos encima de manchas
de Tiquilia, buscando y consumiendo flores.
Cuando la mancha era despojada de
florescencias se movían a una mancha cercana.
Desafortunadamente, durante el período de
estudio en 1994, Tiquília no estaba floreciendo
y no encontré granos de polen en sus heces.
Tribulus, que florece durante la temporada
de reproducción de las lagartijas, puede proveer
de una fuente energética significativa a los
machos adultos ocupados en la defensa de su
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Figura 1. Proporción (5) de granos de polen vacíos de
O¡tuntia y Tribulus en muestras de heces (negro) y flores
(blanco).
territorio y en el cortejo. En 1991, los machos
adultos dedicaron poco tiempo a la persecución
de presas móbiles durante semanas de intensa
defensa territorial y cortejo, pero en cambio
onsumieron grandes cantidades de flores de
Tribulus. Por el contrario, las hembras
reproductoras en la misma ârea perseguían
mariposas nocturnas atraídas por las flores pero
ignoradas por las mìsmas flores. En 1994 estas
polillas estuvieron ausentes y tanto los machos
como las hembras adultas se alimentaron de
cantidades significativas de flores de Tribulus
(East 1994).
Adquisición del Polen
Las lagartijas obtienen polen de varias
maneras, dependiendo de las especies de
plantas. A diferencia de M. pacific¿rs en Pinta
(Schluter 1984), M. aLbemarLensis en Daphne
raramente llega a los cojinetes de Opuntia para
alcanzar sus flores. M. pacfficus, una lagartija
más grande, es capaz de arrancar los pétalos
directamente de las flores, una tarea casi
imposibf e parala más pequeña M. albemarLensis
de Daphne. Además los arbustos de Opuntia en
Daphne están cubiertos con muchas más espinas
que los árboles de Opuntia galapageia de Pinta,
obstaculizando los movimientos entre los
cojinetes. Las lagartijas en Daphne obtienen el
polen de Opuntia de manera oportunista, a
través de su relación especial con Geospiza
scandens. Cuando los pinzones visitan las
flores para alimentarse del néctar y del polen,
las lagartijas se congregan debajo y atrapan los
estambres y pedazos de pétalos cargados de
polen que caen. Los pétalos amarillos que caen
atraen a las lagartijas que se encuentran a
metros de distancia. Alternativamente, Ios
cojinetes recién caídos con flores abiertas, y las
flores cercanas al suelo son el blanco de las
lagartijas más grandes (machos adultos) que
arrancan los estambres.
Tribulus y Portulaca son plantas de poco
crecimiento con flores pequeñas y fácilmente
accesibles. Las flores son literalmente atacadas
por el medio: las lagartijas agarran la flor de la
base del estigma y la arrancan con un repentino
movimìento delacabeza. A menudo toda Ia flor
se suelta y es consumida en su totalidad, de lo
contrario desgarran sus partes una a la vez.
Las flores de lpomoea, planta abundante en
Daphne, es la favorita de la paloma de
Galápagos, Zenaida galapagoensis (Grant y
Grant 1979). Cuando una paloma comienza a
arrancar los pétalos, las lagartijas de los
alrededores corren a recoger los fragmentos
sueltos. Sin embargo, es probable que el polen
sea injerido fara vez ya que sólo comen los
fragmentos de los pétalos exteriores, que no
están espolvoreados con polen. Se encontraron
dos granos de polen de lpomoea en dos
muestras fecales, pero ambos estuvieron llenos
(no digeridos).
Las flores de Sida, Tephrosia, Sesuvium y
Tiquilia son todas muy pequeñas y son
consumidas en su totalidad por las lagarijas. En
tanto que las flores de Sida y Tephrosia son
siempre muy escasas, las de Sesuvium y Tiquilia
pueden ser abundantes por temporadas.
Pude notar que la ausencia de polen de
Sesuvium, Portulaca, Sida, Tephrosia y TiquiLia
en las heces se atribuye en gran parte al corte de
la muestra. Las heces frescas son difíciles de
encontrar debido a su reducido tamaño y al
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camuflaje con la tierra. A menudo también son
producidas bajo vegetación baja y en las grietas
de las rocas, por lo tanto ocultas o inaccesibles.
Encontré la mayoría de heces en áreas rocosas
abiertas con arbustos dispersos de Opuntia y
manchas de plantas de TribuLus. Las áreas con
densa vegetación mixta fueron difíciles de
muestrear.
Implicaciones Ecológicas de la Digestión de
Polen entre las Lagartijas
Generalmente los hábitos herbívoros en las
lagartijas se consideran como una alternativa
pobre para los carnívoros puesto que el material
vegetal contiene menos energía que los
artrópodos (Pough 1973) y a menudo requiere
estructuras anatómicas especializadas, como
dentición modificada, microorganismos
endosimbióticos y un cuerpo relativamente largo
(Szarski 1962, Zimmerman y Tracy 1988).
Pough (1973) demostró que las lagartijas
grandes exhiben mayor grado de hábitos
herbívoros que las lagartijas pequeñas y, sugirió
que mientras este tipo de hábitos alimenticios
permite a las lagartijas grandes satisfacer sus
demandas calóricas mayores, las lagartijas
pequeñas no pueden adquirir iguales cantidades
de energía del material vegetal debido a que éste
pasa más rápidamente por su corto intestino.
Sin embargo, estudios más recientes demuestran
que la herbivoría está más dispersa entre los
reptiles pequeños (Rocha 1989, van Sluys 1993)
y proveen más energía y nutrientes (Mautz y
Nagy 1987, Bjorndal y Bolten 1992) de lo que
antes se pensaba. Mientras los artrópodos
contienen proporcionalmente energía y
proteínas más útiles que las plantas; algunas
partes de las plantas tienen mayores reservas de
nutrientes que otras, siendo el polen un ejemplo
(Faegri y van der Pijl 1971, Stanley y Linskens
l9l4). Troyer (1984) encontró que la iguana
herbívora joven maximiza su consumo de
proteínas seleccionando las hojas inmaduras de
Lonchocarpus pentaphylLus que contienen más
proteínas y menos fibra y lignina que la mayoría
de hojas maduras. Ostrom (1963) anotó que la
mayoría de los reptiles que comen plantas tienen
capacidades masticatorias limitadas y que en la
dieta de casi cada herbívoro, los tejidos, frutos y
flores de las plantas favoritas eran suaves y
fáciles de digerir. La frugivoría es común en las
lagartijas (Racine y Downhower 19'74, Schluter
1984, Iverson 1985, Whitaker 198'7, 1987a) y
los frutos dulces, el néctar, las flores y las hojas
jóvenes pueden proveer suficientes cantidades
de carbohidratos y grasas (Golley 1961, 1969,
Howell 1974). Este estudio ofrece la
posibilidad de que el polen pueda suplementar o
proveer todos los componentes de nitrógeno
necesarios para el mantenimiento y crecimiento
de las lagartijas durante épocas en que otras
fuentes de proteínas, como los artrópodos, son
escasas.
En tanto que la habilidad de las lagartijas de
lava en Daphne para digerir el polen puede ser
simplemente la función de un sistema digestivo
fuerte adaptado por razones distintas, por otra
parte puede ser una adaptación a las
condiciones de la isla, donde los artrópodos son
un suplemento fluctuante y el polen ofrece una
fuente alternativa de proteínas, puede ser tan
sólo eso. Se necesitan réplicas a este estudio
realizadas en otras especies de lagartijas tanto
en Galápagos como en otras partes del mundo
para determinar si la digestión del polen en las
lagartijas es inusual o común.
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